












usually  driven  policy  initiatives  to  focus  on  improving  household  food  security  and  nutrition 
primarily  through  prioritizing  farm  production  diversity.  Although  indeed  some  empirical 
evidence has pointed  to  farm production diversity  remedying malnutrition, other  evidence has 
pointed  to  markets.  Therefore,  evidence  is  mixed  and  may  be  country  or  region  variant.  To 
contribute to closing such a gap in the literature, we used three waves of national panel survey data 
from Uganda and panel  regression models  to  investigate associations between  farm production 
diversity  and  dietary  diversity,  as  well  as  impact  pathways.  We  found  that  farm  production 
diversity  was  positively  and  significantly  associated  with  household  dietary  diversity.  Farm 
production  diversity  influenced  dietary  diversity  through  own  farm  production,  and  market 










security  (quality of  food) has  remained a persistent problem globally  [1]. Yet attaining  food and 
nutrition security is among the top priority of the United Nation’s sustainable development goals [2]. 
Globally,  nearly  800  million  people  are  still  chronically  hungry  [1].  Chronic  hunger  has  been 
attributed  to  food access being dependent on  income access  [1,3,4]. Since  large  income  inequality 





10]. Hence,  the  existence  of  income  inequality  implies  that market  access may  not  be  a  reliable 
pathway against food insecurity and malnutrition. Therefore, farm production diversity remains a 
strategic option to enhance household food security, dietary diversity, and nutrition [11–17]. In recent 
decades,  various  national  policies  in  SSA  have  guided  farmers  on what  crops  and  livestock  to 
prioritize, thus indicating strongly that farm production diversity  is still an important pathway to 
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secure household  food  consumption. Therefore, policies have  somehow dictated household  farm 
production diversity, and hence dietary diversity and consequently household nutrition. This has led 





towards attaining household nutrition security.  In  the agricultural sector strategy and  investment 
plan, the government of Uganda prioritized agricultural technologies that provided strategic food 
security, income, and nutritional advantages [18]. In this plan, Uganda prioritized coffee, tea, cotton, 
maize,  rice,  fish,  beans,  cassava,  Irish  potatoes,  cattle,  goats,  poultry,  citrus,  pineapples,  apples, 
vegetables, palm oil, and bananas  [18,19].  In  its 2040 vision, Uganda also prioritized agricultural 
system diversity [20]. 































and  dietary  diversity  in  SSA  that  used  panel  data,  and  even  less  so  those  that  used  nationally 
representative panel data. We addressed this gap in literature by focusing on the following research 
questions: 
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ii. Between  the  farm generated  food  security pathway  and  the  income generated pathway via 
market  access,  which  is  the  more  important  pathway  through  which  FPD  contributed  to 
household dietary diversity? 
The farm generated food security pathway (FFS) is the daily food consumption (food security) 









study,  the own  farm produce  consumption pathway  is where households get  their  consumables 






(markets  food  security  pathway  (MFS)), we  hypothesized  that  FPD  had  a  positive  influence  on 
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consumption  from  markets,  which  thus  leads  to  a  better  HDDS.  To  compare  pathways,  we 
hypothesized that the own farm generated food security (FFS) pathway was more important towards 
improving dietary diversity than the market generated food security (MFS) pathway. 
However,  we  understand  that  this  nexus  works  around  contextual  and  household 
characteristics. Therefore, as we built our hypotheses, we  factored  in  these  characteristics whose 
hypothesized direction of influence is reflected by the arrows in the conceptual framework. We also 
placed these characteristics in the regions of the framework where they were hypothesized to more 
importantly  influence  these  linkages.  Specifically,  a  longer  distance  to markets was  assumed  to 
impede market access and was thus expected to influence market consumption negatively. However, 
a longer distance to markets was also assumed to reflect remoteness that would be associated with 
more  land available  for  farming, hence  favoring own  farm production  consumption. Male heads 




like size of  land owned would avail more space  for own  farm production,  thus  impacting HDDS 
positively. Household size was assumed to be two‐fold: if the membership was of working age or 
adult  children,  these would  enhance  labor availability  for  farm production or even  income  from 
employment. However, with a more dependent membership, composed of very young children or 
elderly persons, a larger household size would be a burden. Shocks like droughts, floods, death of 










farmed  generated  the  household  crops  biodiversity  index  (CBI),  and  otherwise  the  livestock 
biodiversity index (LBI). The sum of these two indices (CBI and LBI) gave the household biodiversity 
index (HBI) that we used to measure FPD. These formulae are illustrated in equations (1) to (3): 
 k ii CBIsCropSpecie
1
  (1) 
 J ii LBIpeciesLivestockS
1
  (2) 
iii HBILBICBI    (3) 
where  crop  species were  numbering  from  1   to K ,  and  livestock  species  from  1   to J for 
household i . Crops grown  included avocado, bananas, beans,  cabbage,  cassava,  chick peas,  coco 
yam, cocoa, coffee, cotton, cow peas, dodo, eggplants, field peas, ginger, groundnuts, Irish potatoes, 
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We  measured  Household  Food  Security  (HFS)  following  the  empirical  work  of  Van 
Campenhout et al. [28], which established utility consistent food poverty lines for specific regions in 






region’s  utility  consistent  food  poverty  line was  food  secure,  and  otherwise  food  insecure. We 
measured  consumption  and  utility  lines  in Ugandan  shillings  (UGX)  (1 USD  =  3500 UGX). We 




dietary  quality  of  foods  available  to  households,  and was used  here  as  the  household  nutrition 
security  indicator. HDDS was comprised of  twelve  food groups, namely cereals; white  roots and 
tubers; vegetables; fruits; meat and its products; eggs; fish; legumes, nuts and seeds; dairy and its 
products;  oils  and  fats;  sweets  and  sugars;  and  spices,  condiments,  and  beverages.  Various 
approaches can be used to measure dietary diversity, but these should reflect comparative available 


















ittitit TFPDFNSI   210   (4) 
where  itFNSI   is  a  food/nutrition  security  indicator  (food  security  dummy  or  HDDS)  of 
household  i in year t . 0   is a constant.  1   is the effect of farm production diversity ( itFPD ).  2  















Following  Islam et al.  [13], Koppmair et al.  [14], and Sibhatu et al.  [16], we modeled  impact 
pathways  of  farm  production  diversity  (FPD)  on  household  dietary  diversity  ( itHDDS )  by 
implementing Equation (5). Essentially, we modified Equation (4) by first controlling for the two food 
security pathways (market generated food security pathway ( itMFS ) and own farm generated food 
security  pathway  ( itFFS ))  separately.  Secondly,  we  controlled  for  other  household,  farm,  and 
contextual characteristics ( itX ). 
2543210 ittititititit TMFSFFSFPDHDDS   X   (5) 
where  0   is the constant,  1   is the effect of FPD on HDDS after controlling for other factors, 
2   is the effect of own farm generated food security on HDDS,  3   is the effect of market generated 
food security on HDDS, and  4   is a vector of coefficients for the vector of household characteristics 














the range of 11,  implying a relatively small dispersion  from  the central  tendency. Households on 
average  produced  eleven  crops  and  livestock  species  on  their  farms,  but  with  a  range  of  33. 
Qualitatively,  only  about  24%  of  the  sample  was  food  secure  across  the  three  data  years.  In 
quantitative terms, the daily per capita consumption via markets contributed to total daily per capita 
consumption  nearly  twice  as  much  as  did  the  daily  per  capita  consumption  from  own  farm 
production. 
In the middle of Table 1, we presented mean values of explanatory variables. The sample was 






were  remote. About 47% of households experienced  shocks,  for  instance; drought,  floods,  severe 
illness, deaths, etc. However, the occurrence of shocks steadily decreased over the years. 
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Table 1. Description of dependent and independent variables. 
Variable 

















































































































































































Source: Authors’  calculations  from UNPS  data  from  2009/2010,  2010/2011,  and  2011/2012; HH  is 
household; CPI  is  consumer price  index, UGX  is Uganda  shillings, MFS  is market  food  security 
pathway, FFS is own farm food security pathway. 
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RE (1)  FE (2)  RE (3)  FE (4) 
Farm Production Diversity (biodiversity 
index) 
0.023 ***  −0.015  0.036 ***  0.043 *** 
(0.006)  (0.011)  (0.005)  (0.007) 
Year 2010/2011  0.469 ***  0.401 ***  −0.214 ***  −0.232 *** 
(0.073)  (0.076)  (0.049)  (0.051) 
Year 2011/2012  −0.049  −0.016  0.069  0.057 
(0.074)  (0.076)  (0.048)  (0.049) 
Constant  −2.001 ***    7.147 ***  7.140 *** 
(0.091)    (0.064)  (0.077) 
Observations  8616  3250  8616  8616 
No. of households  3300  1108  3300  3300 
Wald χ2 value  67.65 ***    101.86 ***   
F‐value    46.89 ***    29.90 *** 






























dummy  could  have  been  biased  towards  the  food  insecure  category.  However,  a  positive  and 
significantly associated impact of FPD on food security (using a continuous variable, the daily per 










To  analyze  impact  pathways,  we  controlled  for  these  pathways  and  other  household 
characteristics systematically, and the results are shown in Table 3. The Hausman test statistic was 
significant  in all  impact pathways’ analysis models; hence, we  interpreted FE models. Results of 
model 2, where we controlled for aggregated daily per capita food consumption/expenditure in UGX, 
showed that the associated impact of FPD on HDDS was 0.038 food groups added to dietary diversity 
for  every added  species produced on  farm. The 0.038  coefficient was a  reduction  from  the 0.043 
coefficient in Table 2. This implied that attaining food security was a pathway to attaining dietary 









0.059 ***  0.038 ***  0.053 ***  0.038 ***  0.023 ***  0.033 *** 




0.0005 ***  0.0005 ***         
(1.1×10−5)  (1.4×10−5)         
DPC food consumption 
via markets (UGX)   
    0.0004 ***  0.0004 ***  0.0004 *** 
0.0004 
*** 




    0.0005 ***  0.0006 ***  0.0006 *** 
0.0006 
*** 
    (2.9×10−5)  (3.5×10−5)  (2.8×10−5)  (3.4×10−5) 
HH head uses a mobile 
phone (yes = 1) 
        0.751 ***  0.415 *** 
        (0.052)  (0.068) 
Distance to market 
(kilometers) 
        0.004 **  0.014 ** 
        (0.002)  (0.006) 
Household size 
(persons) 
        0.220 ***  0.291 *** 
        (0.009)  (0.021) 
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Male gender of HH head 
(male = 1) 
        −0.340 ***  −0.503 
*** 
        (0.064)  (0.143) 
Age of HH head (years)          0.001  0.011 ***         (0.002)  (0.004) 
Education of HH head 
(years) 
        0.085 ***  0.049 *** 
        (0.006)  (0.008) 
HH experienced shocks   
(yes = 1) 
        0.119 ***  0.088 * 
        (0.044)  (0.049) 
















(0.0431)  (0.0445)  (0.0445)  (0.0460)  (0.046)  (0.054) 
Constant  5.779 ***  6.002 ***  5.920 ***  6.085 ***  3.981 ***  3.211 *** 
(0.0646)  (0.0742)  (0.0675)  (0.0772)  (0.120)  (0.244) 
Observations  8616  8616  8616  8616  8616  8616 











Hausman test value    37.16 ***    59.46 ***    144.50 *** 
Overall R‐squared  0.208  0.203  0.160  0.156  0.325  0.266 
Standard errors in parentheses; *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1; HH is household; UGX is Uganda 
shillings; RE is random effects, FE is fixed effects. 
Results  in model 4 showed  that  improved household  food security via both  the markets and 
own  production  pathways  was  significantly  and  positively  associated  with  household  dietary 
diversity.  Increasing  food security expenditure by 1000 UGX via  the markets pathway  (MFS) was 













personal  characteristics  of  the  household  head,  such  as  possession  of  a mobile  phone,  age,  and 
education. These were all associated with positive and significant impacts on HDDS. If the head used 
a mobile phone, this was associated with an increase of 0.42 in food groups consumed, implying a 
5.5 percentage point  increment. An  increasing age of  the head was also associated with  increased 
HDDS. Each added year was associated with a 0.01 increase in food groups consumed, implying a 




An  increase  in  the  distance  to  the  nearest  market  was  significantly  associated  with 
improvements in HDDS. On average, a one kilometer increase was associated with a 0.01 increase in 
food groups  consumed,  implying a 0.13 percentage point  increment. We had primarily expected 
shocks (drought, floods, persistent illnesses, death of household head, etc.) to impact negatively on 
HDDS.  To  the  contrary,  an  increase  in  shocks  experienced  was  associated  with  better  HDDS. 
Households that experienced any of the above shocks were associated with an increase of 0.09 in food 
groups consumed, implying a 1.2 percentage point increment. Increases in household size were also 
associated with  significant  increases  in HDDS. A one‐person  increase was associated with a 0.29 
increase in food groups consumed, implying a 3.8 percentage point increment. 
Results  in  model  6  also  showed  associated  gender  influences  on  HDDS.  Male  household 
headship was significantly associated with poorer HDDS. A male head was associated with a 0.5 
decrease  in food groups consumed,  implying a 6.6 percentage point decrease. Similarly, based on 








11.4  and  5.4  food groups,  respectively. Therefore, our  findings  are  comparable with  the  existing 
literature. The literature on farm production diversity (FPD) was scanty for Uganda. However, FPD 
for Kenya and Ethiopia were  found  to be  7.8 and  10.2  species,  respectively  [16]. For Uganda, as 
Ethiopia, the FPD value was larger than the HDDS value, implying that more crops and livestock 




















lowest  rainfall average  [4]. This could explain  the downward spike  in all  the FPD, daily markets 
consumption, own farm consumption, and HDDS variables, since agriculture in Uganda is largely 
rain dependent. The  increasing  trend of  the  food poverty  line could  instead be explained by  the 
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generally increasing food prices over the years [9]. While the upward spike in the food security trend 
could  be  explained  by  food  aid  or  remittances,  food  aid  and  remittances  have  been  shown  as 
important food sources for better household food security in Uganda [9,29,40]. 
4.3.2. Empirical Results Discussion 
Results  in Table  3  confirmed  that both markets  and own  farm production were  stable  food 
security pathways  through which  farm production diversity  impacts household dietary diversity. 
Although  their  coefficients were  small  in  size,  this  only  reflects  the weak  value  of  the Uganda 
currency  (UGX)  in  which  per  capita  consumption  was  measured.  Small  sized  consumption 
coefficients in studying dietary diversity have been documented in the literature [13]. The own farm 
production  consumption pathway had  a  stronger  effect on HDDS  than  the market  consumption 
pathway. Most  households  primarily  produced  food  for  home  consumption  (subsistence);  thus, 
consumption needs were easily addressed through direct consumption from own farm. Our results 
are  in  agreement with  Islam  et  al.  [13], who  found  similar  results  in Bangladesh. However, we 
contradicted Sibhatu et al. [16], who identified the market pathway as a slightly better alternative. 







even Sibhatu et al.  [16] stated  that  in some situations FPD contributed more  importantly  towards 








access  to  information and knowledge about  types, content, and quality of  foods eaten. With such 
enhanced  pathways  for  remittance  income,  information,  and  knowledge,  households  accessed 
various food types and also became more aware of the particular importance of specific food stuffs. 
Our results are in agreement with the literature that found MP usage to positively influence HDDS 
[35].  With  an  increasing  age,  household  heads  learn  through  personal  experiences  and  social 
networks. Such learning benefits heads with vital nutrition knowledge, hence guiding them to better 
dietary  diversity. However,  very  old  age was  associated with  a  negative  impact  on HDDS  (see 
Appendix Table 1A in Appendix A). Our results are in agreement with earlier findings on Malawi, 
Bangladesh, and Uganda [13,14,16,35]. With sufficient education, household heads were able to learn 
and  understand  feeding  basics  and  compositions  of  foods  (quality)  thus  enhancing  nutrition 
knowledge that guided households to proper quantities and qualities of foods. Education also had 
an  influence on  income pathway. With good education, heads accessed better paying  jobs, whose 
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deaths, divorce,  etc.)  over  the  years,  hence  varying usually  time‐invariant  variables  like  gender. 
Subsequently, such variables were not dropped when we ran the FE estimator. Since the Hausman 
test had  indicated  the appropriateness of  the FE estimator, we  found  it plausible  to run a pseudo 
fixed effects (MK) estimator for robustness check. The MK estimator contained covariate mean values 
















security  and  dietary  diversity,  thus  enhancing  food  and  nutrition  security.  Indirectly,  therefore, 
policies that promoted FPD in Uganda were of relevance in improving food and nutrition security. 
More  specifically,  FPD  was  associated  positively  and  significantly  with  household  dietary 
diversity in Uganda. This associated impact was realized via the own farm production and the market 
consumption  food security pathways. However, households  realized  larger associated  impacts of 
FPD on dietary diversity via the own farm production consumption pathway. The study also found 
that other impact pathways existed through which FPD influenced household dietary diversity, most 
notably  the  information  and  knowledge  pathway  realized  via  the  use  of mobile  phones,  better 





Finally,  given  the  various  analytical  methodologies  that  we  used,  but  which  produced 
consistently  similar  and  comparable  results,  we  have  confidence  in  the  established  impact 
associations, even more so given that closely similar associations have been established elsewhere in 
the literature. However, we acknowledge the need to use more exact nutrition indicators, for instance 















































Male heads (dummy)  0.122  ‐97.55  ‐0.318** 
(0.245)  (97.67)  (0.159) 
Age of head (years)  0.002  53.71***  0.069*** (0.018)  (7.385)  (0.012) 











Land size (GPS acres)  0.003  0.432  0.002 (0.009)  (0.875)  (0.001) 
Year 2010/2011  0.289***  ‐19.63  ‐0.364*** 
(0.079)  (31.45)  (0.051) 
Year 2011/2012  ‐0.174*  356.7***  ‐0.168*** (0.091)  (34.74)  (0.057) 













Male heads (dummy)  ‐0.299  159.1  0.079 (0.262)  (107.3)  (0.176) 











Land size (GPS acres)  ‐0.036**  3.747*  ‐0.001 (0.015)  (1.968)  (0.003) 
Constant  ‐1.329***  5,093***  3.259*** (0.293)  (130.6)  (0.221) 
Observations  8,616  8,616  8,616 
No. of households  3,300  3,300  3,300 
Wald Chi2 value    487.94***  1,677.90***  1,787.80*** 
Standard errors in parentheses; *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; MK is Mundlak model. 
Appendix B 
To  carryout  robustness  checks  on  our  established  impact  pathways  of  FPD  on  household 
nutrition  security  (HNS), we  implemented a  simultaneous equations procedure described below. 
Following our conceptual frame work, we assumed that  the sequence of  influence stemmed  from 
agricultural policies alongside other household characteristics  itK   that guided households on which 
crops or livestock species to produce. This dictated  itFPD   of household  i   in year t . We modeled 
this relationship in equation (6). 
2210 ittitit TFPD   K   (6) 
Then, given what was produced on farm ( itFPD ), this dictated what households consumed at 
home; here termed as own farm generated food security ( itFFS ), or what households sold to markets 
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to gain incomes and buy food from markets; here termed as market generated food security ( itMFS
). Alongside other household characteristics ( itK ), farm production diversity ( itFPD ), dictated the 
nature of ( itFFS ) or ( itMFS ). We modeled this relationship in eqn. (7) 
33210/ ittitititit TFPDMFSFFS   K   (7) 
By households consuming directly  from  the  farm via  ( itFFS )  this constituted  the own  farm 
generated food security pathway, whereas consumption via markets ( itMFS ) constituted the markets 
food security pathway. Subsequently, both pathways, alongside other household characteristics ( itK
),  helped  households  attain  a  better  household  dietary  diversity  score  (HDDS),  thus  household 
nutrition security ( itHNS ). We used HDDS to represent ( itHNS ). We modeled this relationship  in 
equation (8). 
443210 ittitititit TMFSFFSHNS   K   (8) 
Where  and are parameters that were estimated,  T  was a year identifier while  it was 
a  random  error  term.  Households  usually  consumed  from  markets,  and  own  farm  sources 
simultaneously, yet household characteristics also influenced ( itFPD ), ( itFFS ), ( itMFS ), and ( itHNS
)  simultaneously.  Therefore,  following  our  conceptual  framework,  we  modeled  the  system  of 
equations (6) to (8) simultaneously. This was a three‐stage least squares (3SLS) estimations system. 
Practically,  the  system  at  first,  estimated  individual  reduced  equations,  and  then  estimated 
individual structural equations in the second stage; that is estimates of equation (6) used in equation 
(7). Note that ( itFFS ), and ( itMFS ) equations were separate, and that the composition of the vector 
of household characteristics  (K ) was different  for each equation, based on our observations and 
literature.    In the third stage, estimates from the two‐stage least squares (2SLS) equations of ( itFFS
), and ( itMFS )  from equation (7), were  incorporated  in  the main equation (8), and  then  the entire 
system was estimated simultaneously. This procedure was based on elaborations and applications in 
literature  [43‐45].  Interdependencies within our  intermediate and  final outcome variables  ( itFPD ,


























0.0025***       
(0.0001)       
Daily per capita consumption 
from Farm Production (UGX) 
0.0033***       
(0.0003)       
Farm production diversity 
(biodiversity index) 
  ‐87.69***  114.8***   
  (16.57)  (3.968)   
Distance to nearest market 
(kilometers) 
‐0.003  ‐4.613**     
(0.002)  (1.925)     
‐5.407***  2,096***  38.39   
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Head uses mobile phone 
(dummy)  (0.620)  (556.4)  (109.1)   
Household size (persons)  0.705***  ‐165.5***  ‐64.94***  0.405*** (0.040)  (14.66)  (4.905)  (0.017) 
Male heads (dummy)  ‐0.450***  154.7**  ‐13.70  0.995*** 
(0.084)  (61.35)  (21.79)  (0.132) 
Age of head (years)  ‐0.028***  4.421  ‐0.645  0.046*** (0.004)  (3.459)  (0.736)  (0.004) 
Education of head (years)  0.058***  7.677  9.975**  ‐0.108*** (0.016)  (18.92)  (4.455)  (0.015) 
Shock experience (dummy)  ‐0.232***  221.8***  ‐65.49***  1.469*** 
(0.082)  (60.62)  (19.67)  (0.123) 
Land size (GPS meters)  ‐0.001    ‐1.290**  0.025*** (0.002)    (0.532)  (0.003) 
Year 2010/2011  ‐0.486***  49.47  102.7***  ‐1.088*** 
(0.085)  (73.32)  (22.81)  (0.145) 
Year 2011/2012    ‐1.453***  380.0***  224.2***  0.004 
(0.129)  (84.15)  (23.86)  (0.146) 
Urban household (dummy)    882.3***       (182.2)     
Productive assets (UGX)      ‐2.03e‐9  ‐2.29e‐9***     (9.28e‐8)  (5.95e‐10) 
Access to extension services 
(dummy) 
      2.996*** 
      (0.145) 
Free/lease hold land tenure 
(dummy) 
      3.038*** 
      (0.135) 
Annual precipitation (mm)        0.0013***       (0.0003) 
Elevation (meters)        7.34e‐5       (0.0003) 
Constant  1.088***  1,885***  ‐1.330  0.171 
(0.345)  (224.5)  (64.26)  (0.575) 
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